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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1 Motivacio´n y justificacio´n
En el informe mundial sobre la discapacidad 2011 realizado por la Organizacio´n
Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial (BM) se estima que alrededor del
15% de la poblacio´n viven con algu´n tipo de discapacidad [5]. La encuesta mundial
de la salud sen˜ala que del total estimado de personas con discapacidad un 2.2% de la
poblacio´n mundial padece alguna disfuncio´n muy significativa (tetraplejia, depresion
o ceguera). En Me´xico, la Comisio´n Nacional de los Derechos Humanos informa que
un 5.1% de la poblacio´n nacional tiene alguna discapacidad. La encuesta nacional de
salud y nutricio´n 2012 menciona que las discapacidades con mayor prevalencia son:
dificultad para caminar, moverse y subir o bajar escaleras [1]. Estas discapacidades
motrices pueden deberse a enfermedades cro´nicas como diabetes, enfermedades car-
diovasculares, ca´ncer y trastornos de salud mental. Siendo la diabetes la que mayor
nu´mero de traumas en miembros inferiores registra lo que provoca la discapacidad
motriz. Debido al aumento en la prevalencia de la diabetes, en los pro´ximos an˜os se
preve´ que la discapacidad motriz tambie´n lo hara´. Para estos casos se tienen diversas
tecnolog´ıas de asistencia como los son las pro´tesis, o´rtesis, exoesqueletos, entre otros,
por lo que esta investigacio´n busca aportar en el desarrollo de estas tecnolog´ıas.
1
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1.2 Antecedentes
El comportamiento de la actividad ele´ctrica neural se ha venido estudiando
an˜os atra´s a tra´ves de las sen˜ales electroencefalogra´ficas (EEG) obtenidas mediante
electrodos ubicados en el cra´neo. Dichas sen˜ales contienen gran informacio´n acerca
de la actividad neural al momento de la medicio´n. Por su parte las sen˜ales electro-
miogra´ficas (EMG) son mediciones de actividad ele´ctrica en mu´sculos del cuerpo;
mientras que las sen˜ales Electrooculogra´ficas (EOG) son causadas por el movimiento
de ojos, Reis et al. nos muestran algunos aspectos a considerar para la obtencio´n
de las sen˜ales neurales, como la seleccio´n de electrodos, los artefactos que se pueden
presentar en la adquisicio´n, los equipos inala´mbricos, entre otros [12]. Despue´s de
la medicio´n, el procesamiento de la sen˜al es importante al momento de analizarla
por ejemplo, Delorme et al. han desarrollado una herramienta en MATLAB para el
procesamiento de sen˜ales EEG, el cual sirve para atenuar o eliminar los artefactos
que se puedes presentar durante su adquisicio´n [8]. Respecto a los me´todos de clasi-
ficacio´n, por ejemplo, Bruke at al. estudian la sen˜al EEG con me´todos de regresio´n
lineal y ana´lisis de discriminante lineal para la accio´n de presionar un boto´n izquier-
do o derecho[4]; mientras que Qingguo et al. trabajan con la amplitud y la fase de
EEG, tambie´n utilizando ana´lisis de discriminante de Fisher, e´sta investigacio´n se
desarrollo´ en la toma de decisio´n imaginaria del movimiento de la mano [15], en am-
bos trabajos se considera solo EEG y miembros superiores. Aydemir et al. realizan
un estudio sobre los estados del suen˜o con sen˜ales EEG y EMG utilizando redes
neuronales como me´todo de clasificacio´n [3]. Finalmente Ju et al. trabajan con la
sen˜al EMG analizada con diferentes me´todos lineales y no lineales, individualmente
y combinados, adema´s de un clasificador no lineal [9]. Todos los trabajos mencio-
nados realizaron sus estudios con miembros superiores. Peterson et al. muestran en
su trabajo la relacio´n entre sen˜ales EEG y EMG utilizando ana´lisis espectral en
frecuencia, donde los resultados muestran que parte de la corteza motora hay ma´s
actividad de locomocio´n [11]. Una s´ıntesis de estos desarrollos se puede ver en la
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Tabla 1.1, en donde se comparan los trabajos en orden cronolo´gico y de acuerdo con
el tipo de sen˜al, pre-procesamiento usado, las caracter´ısticas de la sen˜al y la funcio´n
fisiolo´gica que corresponde. Debido a lo anterior es de intere´s estudiar las principales
sen˜ales relacionadas con la locomocio´n humana a fin de encontrar caracter´ısticas
relevantes que permitan pronosticar la intencio´n de movimiento de los usuarios de
las tecnolog´ıas de asistencia para el restablecimiento de la locomocio´n.
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Referencia Tipo de Pre- Extraccio´n de Funcio´n Poblacio´n
sen˜al procesamiento caracter´ısticas fisiolo´gica de estudio
Burke et al. EEG Filtro Pasa bajas AR, ARX Dedos Seis
2005 EOG
Qingguo et al. EEG F. Chebysheve NLR, PLV, AR Mano Cinco
2007 tipo1, Pasa altas
Mehrdad el al. EEG F.Pasa bajas - - -
2007 EMG F. Pasa altas
Akin et al. EEG F. Pasa banda Onduletas Dormir Treinta
2008 EMG F. Butterworth
AYdemir et al. EEG Transformada Raiz cuadra´tica
2012 EMG ra´pida de Fourier media, Ajuste Polinomial, Cabeza Tres
EOG Descriptor Hjorth
Petersen et al. EEG F. Pasa altas, Coherencia Caminar Nueve
2012 EMG F. Pasa bajas relacio´n EEG-EMG
Ju et al. EMG - AR2, Mano Ocho
2013 WAMP + DET
Lin et al. EEG F. Pasa banda IIR SSVEP Caminar Diecinueve
2014 Transf. corta de Fourier
Tabla 1.1: Cuadro comparativo de los principales trabajos relacionados con caracterizacio´n de sen˜ales EEG y EMG.
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 5
1.3 Definicio´n del problema
El restablecimiento artificial de la locomocio´n en humanos se ha llevado a cabo
gracias a las tecnolog´ıas de asistencia, siendo e´stas solamente activadas para realizar
algunas tareas, sin embargo, la interpretacio´n precisa de la intencio´n de movimiento
del usuario depende de las caracter´ısticas que sean posibles extraer de las sen˜ales
neurales y musculares.
1.4 Hipo´tesis
Con los algoritmos de extraccio´n de caracter´ısticas, ana´lisis de las sen˜ales EEG
y EMG, y adema´s la obtencio´n de variables cinema´ticas de articulacio´n tibiofemoral
se proporcionar´ıa mayor informacio´n sobre la intencio´n de movimiento del usuario.
1.5 Objetivos
Seleccionar y probar un conjunto de metodolog´ıas de procesamiento de sen˜ales
para la extraccio´n de caracter´ısticas que puedan proporcionar informacio´n so-
bre el estado de movimiento de un sujeto de estudio.
Proponer un esquema para determinar que´ electrodos y que´ bandas de frecuen-
cias proporcionan mayor informacio´n para detectar un cambio en la velocidad
de caminata.
Desarrollar un algoritmo para la extraccio´n de caracter´ısticas de las sen˜ales
EEG y EMG.
Desarrollar un algoritmo para la obtencio´n de variables cinema´ticas de la ar-
ticulacio´n tibiofemoral.
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1.6 Metodolog´ıa
1. Revisio´n bibliogra´fica.
2. Seleccio´n de aparatos de medicio´n de las sen˜ales EEG, EMG y angular.
3. Obtencio´n de las sen˜ales EEG, EMG y angular.
4. Pre-procesamiento de las sen˜ales para eliminar componentes no deseados.
5. Desarrollar un algoritmo de extraccio´n de caracter´ısticas.
6. Desarrollar un algoritmo de variables cinema´ticas.
7. Experimentos funcionales.
1.7 Organizacio´n del documento
El contenido de este documento esta´ organizado de la siguiente manera: el
cap´ıtulo 2, contiene una introduccio´n a las sen˜ales EEG y EMG que son nuestras
sen˜ales de estudio. El cap´ıtulo 3 describe la obtencio´n y procesamiento de las sen˜ales
EEG, EMG y angular. El cap´ıtulo 4 muestra los me´todos para la extraccio´n de
caracter´ısticas de las sen˜ales mecionadas. En el cap´ıtulo 5, se resumen los resultados
obtenidos de los estudios realizados. Finalmente, en el cap´ıtulo 6 se discuten los
resultados y las principales conclusiones de este trabajo.
Cap´ıtulo 2
Aspectos anato´micos y
fisiolo´gicos de la locomocio´n.
El cuerpo humano es muy complejo de entender sin embargo la ciencia se ha
dedicado a ir comprendiendo poco a poco cada uno de los procesos que se desarro-
llan en e´l. E´ste contiene sistemas los cuales esta´n conectados e interactu´an entre
s´ı mediante procesos qu´ımicos, impulsos ele´ctricos, entre otros. Este cap´ıtulo presen-
ta una breve s´ıntesis de las caracter´ısticas anato´micas y fisiolo´gicas de los miembros
inferiores con la finalidad de describir la funcio´n de locomocio´n humana. Adema´s,
se discuten las principales sen˜ales que dan lugar a la locomocio´n. La primera de
ellas es la sen˜al generada por el cerebro (electroencefalogra´fica, EEG) que da lugar
a la tarea de movimiento. Despue´s, la sen˜al muscular (electromiogra´fica, EMG) que
activa los mu´sculos necesarios para generar la fuerza requerida para mover los miem-
bros inferiores. Finalmente, se discute la sen˜al cinema´tica con la que se cuantifica el
movimiento de los miembros, es decir, la posicio´n angular de las articulaciones de
cadera y rodilla durante el ciclo de caminata.
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2.1 Anatom´ıa de miembros inferiores.
El sistema musculo-esquele´tico e´sta formado por el sistema muscular y el siste-
ma osteoarticular, estos permiten al ser humano interactuar con el medio en el que
se desenvuelve gracias al movimiento y locomocio´n. Los principales elementos que
lo forman son: huesos, articulaciones y mu´sculos [14].
Figura 2.1: Sistema Musculo-esquele´tico.
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El sistema esquele´tico tiene como propo´sito proteger los o´rganos internos, pro-
porciona enlaces cinema´ticos r´ıgidos, uniones de mu´sculos y movimiento al cuerpo.
Una de sus principales caracter´ısticas es el alto contenido de material inorga´nico en
su composicio´n lo que le da la dureza, esto hace que el sistema esquele´tico propor-
cione soporte al cuerpo humano. Los principales huesos que forman los miembros
inferiores son el fe´mur, la tibia y perone´, tal como se muestra en la Figura 2.2 [14].
Figura 2.2: a) Sistema esquele´tico. b) Esqueleto de miembros inferiores. c) Ejemplo
de huesos en miembro inferior.
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En el sistema muscular se tienen diferentes tipos de mu´sculos los cuales son:
card´ıaco, blando y esquele´tico. El musculo esquele´tico se une a los hueso por medio
de tendones, este tipo de mu´sculo es el tejido ma´s abundante en el cuerpo humano ya
que compone aproximadamente el 45% del cuerpo humano, los mu´sculos esquele´ticos
esta´n conformado en pares para los lados derecho e izquierdo del cuerpo. Tambie´n son
los encargados de proporcionar fuerza a los huesos para que con actividad dina´mica
se logre la locomocio´n y otros movimientos corporales. Los mu´sculos en los miem-
bros inferiores se pueden dividir en mu´sculos de muslo, pierna y pie, donde en los
mu´sculos del muslo se encuentran el vastus medialis (mu´sculo extensor) y el biceps
femuris (musculo flexor) entre otros (ver Figura 2.3).
Figura 2.3: a) Sistema muscular. b) Mu´sculos de los miembros inferiores. c) Localiza-
cio´n del mu´sculo vastus medialis (azul). d) Localizacio´n del mu´sculo biceps femuris
(azul).
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2.2 Locomocio´n Humana.
La locomocio´n humana es una tarea que consiste en el desplazamiento del
cuerpo humano, esto resulta de una interrelacio´n de funciones neurales, musculares
y de las articulaciones. Es posible cuantificar cada una de estas funciones a trave´s de
la estimacio´n o medicio´n de algunas sen˜ales involucradas. Por ejemplo, la actividad
ele´ctrica de neuronas y mu´sculos y el desplazamiento angular de las articulaciones.
A continuacio´n se describen las principales caracter´ısticas de estas sen˜ales, as´ı como
sus principales formas de medicio´n [10].
2.2.1 Sen˜al EEG
Del cerebro se env´ıan millones de instrucciones al cuerpo humano, estas ins-
trucciones se llevan a cabo mediante impulsos ele´ctricos producidos por las neuronas,
para monitorear la actividad neural que el cerebro env´ıa a las diferentes partes del
cuerpo existen varios me´todos uno de los ma´s usados es el electroencefalograma. El
electroencefalograma es la grabacio´n de la actividad ele´ctrica neuronal que sucede
en el cerebro. Uno de los primeras primeras grabaciones de la actividad neural en
forma ele´ctrica fue realizado por el cient´ıfico Richard Caton en 1875 utilizando un
galvano´metro y dos electrodos sobre el cuero cabelludo. [13]
La actividad ele´ctrica se da entre las ce´lulas que conforman el sistema nervioso
central, e´stas se comunican con los impulsos ele´ctricos que la ce´lula genera por ac-
cio´n del intercambio de los iones de sodio y potasio que sucede en el cuerpo de la
ce´lula, e´stos viaja a trave´s del axo´n el cual esta´ recubierto por la capa de mielina,
que permite la transmisio´n del impulso a largas distancias gracias a su efecto de
aislante, tambie´n en el axo´n se encuentran los nodos de Ranvier que son pequen˜as
aberturas de la capa de mielina, los cuales permite que la informacio´n viaje a mayor
velocidad y finalmente llega a las dendritas para encontrar comunicacio´n con otras
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dendritas y as´ı transportar la informacio´n (ver Figura 2.4), a esta informacio´n se le
llama potencial de accio´n. Durante el intercambio de los iones de sodio y potasio el
potencial de la membrana celular se despolariza, es decir, cambia el valor de su po-
tencial en el interior de la ce´lula ya que los canales de sodio/potasio esta´n abiertos,
dando como resultado un pico positivo, despue´s el potencial se repolariza, es decir,
se cierran los canales sodio/potasio y el potencial trata de volver a su valor en re-
poso, sin embargo durante este momento se vuelve ma´s negativo que el potencial de
descanso para luego pasar a su estado normal, esto sucede dentro de 6 milisegundos
como se muestra en la Figura 2.5.
Figura 2.4: Anatomı´a de una neurona, donde se muestra el cuerpo de la neurona, el
axo´n y las dendritas (versio´n editada de Figura 1.4 en [13].
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Figura 2.5: Ejemplo de un Potencial de Accio´n. a) Despolarizacio´n. b) Potencial de
Accio´n. c) Repolarizacio´n. d) Estado ma´s negativo. e) Potencial en reposo (versio´n
editada de la Figura 1.2 en [13]).
A lo largo de la activacio´n de las neuronas se producen corrientes en las dendri-
tas que generan campos ele´ctricos sobre el cuero cabelludo, los cuales son medibles
dando lugar a la sen˜al EEG. Para la grabacio´n de esta sen˜al se puede obtener en
tres de las capas que conforman la cabeza humana: son el cerebro, el cra´neo y el
cuero cabelludo; sin embargo, la menos invasiva es en cuero cabelludo para realizar
las grabaciones.
El cerebro esta´ compuesto por tres principales regiones: tronco cerebral, cerebelo
y cerebro; estas regiones tienen actividades distintas, el cerebro se encarga de las
regiones para el inicio de movimiento, conciencia de la sensacio´n, ana´lisis complejo
y expresio´n de emociones y comportamiento. El cerebelo coordina los movimientos
voluntarios de los mu´sculos y mantiene el equilibrio de la persona. El tronco cerebral
controla funciones involuntarias como la respiracio´n, la regulacio´n del corazo´n y los
biorritmos. Esto da lugar a las investigaciones relacionadas con e´stas funciones por
lo que las sen˜ales EEG son de suma importancia para entender la actividad neural.
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Durante las investigaciones de la sen˜al EEG se descubrio´ que existen bandas de
frecuencias las cuales tienen caracter´ısticas que pueden cambiar con la edad de la
persona. Estas bandas de frecuencia son llamadas delta (δ), theta (θ), alfa (α) y beta
(β), sus valores van desde 0.5 hasta 30 Hz, gamma (γ) es para definir las frecuencias
arriba de 30Hz.
La banda δ captura las frecuencias que van de 0.5 a 4 Hz, esta sen˜al es enviada
desde el interior del cerebro y se asocia con el suen˜o profundo y el estado de vigilia,
al ser sen˜ales generadas en el centro del cerebro llegan con gran atenuacio´n por lo
que es posible que sean confundidas con los movimientos de mu´sculos de cuello y
mand´ıbula.
La banda θ esta´ contenida en las frecuencias de 4 a 8 Hz, en estas ondas se concentra
la inspiracio´n creativa, meditacio´n profunda y el material inconsciente. Es una banda
que juega un importante rol en la nin˜ez y se examinan los cambios que hay en ella
con el paso del tiempo para estudios de maduracio´n y emocionales.
Las frecuencias de 8 a 13 Hz son relacionadas con la banda α se presentan cuando
el individuo esta´ en una conciencia completamente relajada sin nada de atencio´n ni
concentracio´n. Con los ojos cerrados se producen ondas α por lo que se dice es un
patro´n de espera o exploracio´n producido por las regiones visuales del cerebro. El
origen y significado fisiolo´gico au´n es desconocido.
De 13 a 30 Hz se encuentra la banda de frecuencia β, estas ondas son asociadas
al pensamiento y atencio´n activa en el mundo exterior y la resolucio´n de problemas
complejos, e´stas se encuentran en las regiones central y frontal del cerebro, la onda β
central puede ser bloqueada o anulada por los movimientos motrices o estimulacio´n
ta´ctil. En la Figura 2.6 se muestra un diagrama de las principales bandas [13].
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Figura 2.6: Ejemplos de los tipos de onda en las diferentes bandas de frecuencia.
(versio´n editada de la Figura 1.7 en [13]).
En general, la sen˜al EEG es una sen˜al ele´ctrica de amplitud entre ± 100µV y
tiene un rango de frecuencias entre 0.5 y 30 Hz.
2.2.2 Sen˜al EMG
Al igual que las ce´lulas cerebrales las cuales se comunican mediante impulsos
ele´ctricos, las fibras musculares tambie´n utilizan los potenciales de accio´n para la
transmisio´n de informacio´n. Los mu´sculos tienen una estructura muy organizada y
esta´ formada por fibras musculares agrupadas y unidas a un nervio que transmite
la informacio´n de la accio´n a realizar. A esta unio´n se llama unio´n neuromuscular y
es la encargada de controlar la actividad de un conjunto de fibras musculares agru-
padas (Ver Figura 2.7). Para la grabacio´n de la actividad ele´ctrica que se desarrolla
en los mu´sculos se emplea el Electromiograma (EMG), colocando un electrodo sobre
el mu´sculo espec´ıfico sobre el que se desea obtener su registro, generalmente en el
mu´sculo que estara´ activo durante la grabacio´n, como lo muestra la Figura 2.8.
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Figura 2.7: a) Unio´n neuromuscular. b) Acercamiento de la unio´n. (versio´n editada
de la Figura 10.10 en [14]
Figura 2.8: Ejemplo de ubicacio´n de electrodos durante la grabacio´n EMG (fotograf´ıa
tomada de www.betterhealthpractice.com).
En general, la sen˜al EMG es una sen˜al ele´ctrica de amplitud ± 1 mV y tiene
un rango de frecuencias entre 5 y 2000 Hz.
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2.2.3 Variable cinema´tica: posicio´n angular.
Los movimientos del cuerpo se estudian y analizan para encontrar patrones en
el comportamiento de las extremidades en distintas actividades. La cinema´tica es el
te´rmino utilizado para la descripcio´n del movimiento sin importar las fuerzas que
lo generan, simplemente se encarga de los detalles del movimiento ya sean despla-
zamientos lineales o angulares, velocidades y aceleraciones siendo e´stas las variables
cinema´ticas.
Para detallar el movimiento de un cuerpo es necesario tener un sistema de refe-
rencia espacial absoluto que indica en que posicio´n se encuentra respecto al espacio
de referencia, en la Figura 2.9(a) se muestran los planos sagital (divide el cuer-
po humano en lateral izquierda y derecha), transversal (divide en parte superior e
inferior) y frontal (divide en zona anterior y posterior). Un sistema de referencia re-
lativo describe la posicio´n de una extremidad con respecto a otra (ver Figura 2.9(b)).
La articulacio´n de la rodilla es quiza´ la unio´n ma´s compleja del cuerpo humano,
facilita posiciones y movimientos del cuerpo, tambie´n proporciona los momentos
necesarios para las distintas actividades que se llevan a cabo con la pierna. La arti-
culacio´n de la rodilla esta´ compuesta por dos grandes huesos que son el fe´mur y la
tibia, e´sta articulacio´n es tambie´n llamada tibio-femoral y tiene movimiento en los
3 planos anato´micos [6].
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Figura 2.9: Ejemplo de sistema de referencia espacial absoluto (a) y relativo (b)
(versio´n editada de las Figuras 3.1 y 3.23 en [6]).
Figura 2.10: Articulacio´n tibiofemoral y sus movimientos en los distintos planos
(versio´n editada de las Figuras 7-2 y 7-2-1 en [10]).
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La articulacio´n tibio-femoral realiza diversas actividades f´ısicas en las cuales se
puede apreciar el movimiento en los distintos planos; sin embargo en el plano sagital
es donde hay mayor movimiento. Este movimiento se mide con el desplazamiento
angular que hay entre los huesos fe´mur y tibia, dicho desplazamiento va desde 0◦
hasta 117◦. La caminata es una de las actividades en la que se ha medido la variable
angular de esta articulacio´n, la cual va desde 0◦ hasta 67◦ como se muestra en la
Figura 2.11.
Figura 2.11: Medicio´n de variable angular durante un ciclo de caminata (versio´n
editada de la Figura 7-4 en [10]).
Tambie´n ha sido estudiada la cinema´tica de la articulacio´n de cadera, ella so-
porta el peso de la parte superior del esqueleto. La cadera tambie´n tiene movimiento
en los 3 planos anato´micos, en el plano sagital el movimiento puede ir de 0◦ a 140◦,
mientras que en el frontal va de 0◦ a 30◦ y de 0◦ a 90◦ en el transversal (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Movimientos de la cadera en los diferentes planos (versio´n editada de
la Figura 8-12 en [10]).
La articulacio´n de la cadera tiene mayor movimiento en el plano sagital. Se ha
analizado la amplitud de movimiento de la cadera durante actividades diarias como
la caminata, y se sabe que la flexio´n ma´xima es de 35◦ a 40◦. En la Figura 2.13 se
muestra la evolucio´n de la variable articular de la cadera en el plano sagital durante
la caminata.
Figura 2.13: Movimientos de la cadera en los diferentes planos anato´micos (versio´n
editada de la Figura 8-12 en [10]).
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Los desplazamientos angulares de la rodilla y la cadera son ejemplos de variables
cinema´ticas que pueden ser medidas en el cuerpo humano utilizando mu´ltiples me-
todolog´ıas, por ejemplo en [2] se utiliza un dispositivo externo, el cual es una silla
modificada para la medicio´n estable de las unio´n de la rodilla en el plano frontal y
en [7] se utiliza una combinacio´n de acelerometros y giroscopios para la medicio´n del
a´ngulo de la rodilla en el plano sagital.
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2.2.4 Biomeca´nica de la caminata
La caminata es una tarea funcional que requiere de interacciones complejas
y coordinacio´n de las principales articulaciones del cuerpo, especialmente de las
extremidades inferiores, esta tarea se divide en dos fases corporales los cuales son el
apoyo y el balanceo (Figura 2.14) [10].
Figura 2.14: Ciclo de caminata mostrando la fases de apoyo (l´ınea azul) y balanceo
(l´ınea negra),(versio´n editada de la Figura 8-12 en [10]).
La fase de apoyo ocupa el 60% del ciclo de caminata, la cual esta´ marcada
por dos eventos y dividido en 4 periodos. El primer evento que indica el inicio de
fase de apoyo es cuando el talo´n hace contacto con el suelo, inmediatamente inicia el
primer periodo llamado respuesta a la carga definido a partir de que la planta del pie
esta´ en contacto con el suelo y e´ste acepta la carga del cuerpo. Enseguida continu´a
el periodo de apoyo medio, en el cual la tibia rota sobre el pie de apoyo en direccio´n
de la caminata. Despue´s de esto, sigue el periodo de apoyo final en donde el peso
que soportaba la parte trasera del pie es transferido a la parte media y delantera,
posteriormente el peso se transfiere a la extremidad colateral, a este momento se le
denomina pre-balanceo, el cual termina con el segundo evento que marca a su vez el
final de la fase de apoyo y es cuando los dedos del pie se despegan por completo del
suelo.
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La fase de balanceo es el 40% restante del ciclo de caminata. Esta fase esta´ com-
puesta por tres periodos, el primero de ellos es el balanceo inicial, comienza desde el
despegue de los dedos del pie hasta que el pie contrario comienza su fase de apoyo.
Despue´s de esto sigue el balanceo medio y e´ste termina cuando la tibia se encuentra
en posicio´n vertical. Finalmente, el u´ltimo periodo es el balanceo final y este termina
con el contacto del talo´n en el suelo. En la Tabla 2.1 se muestra una s´ıntesis de los
periodos y sus correspondientes porcentajes en el ciclo de caminata.
Ciclo de caminata (100%)
Fase de apoyo (60%) Fase de balanceo (40%)
Respuesta a la carga (0% - 10%) Balanceo inicial (60% - 70%)
Apoyo medio (10% - 30%)
Balanceo medio (70% - 85%)
Apoyo final (30% - 50%)
Pre-balanceo (50% - 60%) Balanceo final (85% - 100%)
Tabla 2.1: Porcentajes del ciclo del caminata.
Cap´ıtulo 3
Procesamiento de sen˜ales
involucradas en locomocio´n.
Como se discutio´ en el cap´ıtulo anterior, es posible tener una estimacio´n de las
principales funciones neuromusculares que dan lugar a la caminata. Sin embargo, la
naturaleza de las sen˜ales relacionadas representan un reto para la interpretacio´n de
sus funciones. Por tal motivo, a fin de contar con una cuantificacio´n representativa de
las sen˜ales neural, muscular y cinema´tica, en este cap´ıtulo se describen las principales
metodolog´ıas de procesamiento utilizadas en esta investigacio´n.
3.1 Procesamiento de la sen˜al EEG.
La medicio´n de la sen˜al EEG permite conocer la actividad neural durante acti-
vidades de intere´s. En el caso particular de este trabajo, la actividad de intere´s es la
locomocio´n. De acuerdo con resultados experimentales [12], las actividades motrices
son comandadas por la corteza cerebral, regio´n localizada en la parte superior de
la cabeza. Por lo cual, es de esperarse que durante la caminata, la actividad neural
sea “mayor” en esta regio´n que en otras regiones del cerebro. Para cuantificar esta
nocio´n de taman˜o en la actividad neural, en este trabajo se propone hacer un estudio
sobre la energ´ıa contenida en cada uno de lo electrodos usados para medir la activi-
24
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dad neural en distintas regiones del cerebro durante episodios de locomocio´n. Para
ello se llevo´ a cabo la metodolog´ıa de procesamiento esquematizada en al Figura 3.1
cada etapa del proceso se describe a continuacio´n:
Figura 3.1: Metodolog´ıa para procesamiento de sen˜al EEG.
Segmentacio´n. En esta etapa la sen˜al adquirida es separada de acuerdo con
las actividades motrices que se hayan realizado durante el tiempo de captura
de la sen˜al. Para hacer esto, es necesario contar con un indicador externo que
indique en que´ tiempo cambia la actividad motriz.
Transformada de Fourier. Una vez que la sen˜al ha sido segmentada. Cada uno
de los segmentos es tranformado al dominio de la frecuencia haciendo uso de
la transformada de Fourier.
Y (k) =
n∑
j=1
X(j)Wn(j−1)(k−1) (3.1)
dondeWn = e(−2πi)/n es el factor de giro. Despue´s de esto, se obtiene el espectro
de frecuencias de cada sen˜al, esto es P = |g(ω)|2
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Filtrado de Frecuencias. Como se discutio´ en el cap´ıtulo anterior, los intervalos
(tambie´n llamadas bandas) de frecuencias relacionadas con la locomocio´n son
α (8-13 Hz) y β (13-30 Hz). Con la finalidad de tener espectros de frecuencia
solo en dichas bandas de intere´s, se utilizo´ un filtro Chebyshev de primer orden.
El filtro Chebyshev tiene una respuesta a la frecuencia dada por la siguiente
ecuacio´n:
|H(Ω)|2 =
1
1 + ε2 · T 2N(
Ω
Ωc
)
0 ≤ ε ≤ 1 (3.2)
donde ε es el factor de ondulacio´n, N es el orden del filtro, Ωc es la frecuencia
de corte, Ω es la frecuencia analo´gica compleja (Ω = jω), ω es la frecuencia
angular expresada en rad/s y TN es el polinomio de chebyshev definido por:
TN(x) =


cos(N · cos−1 x) |x| ≤ 1
cosh(N · cosh−1 x) |x| > 1
(3.3)
Ca´lculo de energ´ıa. Teniendo el espectro de Fourier filtrado en las bandas desea-
das se calculo´ la energia que hay en ellas con la formula:
E =
1
N
n∑
i=1
X2(i) (3.4)
donde X es la entrada de las frecuencias de la banda. El ca´lculo de la energ´ıa
se puede obtener tambie´n directamente de los coeficientes de la FFT.
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3.2 Procesamiento de la sen˜al EMG.
Con la finalidad de tener un estimado de la ma´xima amplitud de la envolvente
de la sen˜al muscular durante actividades de locomocio´n, se propone un esquema de
procesamiento de esta sen˜al para encontrar sus amplitudes ma´ximas.
Figura 3.2: Metodolog´ıa para procesamiento de sen˜al EMG.
Envolvente. A la sen˜al EMG se le aplico´ la FFT para obtener su espectro de
frecuencias (ecuacion 1), seguido de un filtro pasa altas butterworth de quinto
orden y despue´s continuar con un filtro pasa bajas butterworth de quinto orden.
El filtro butterworth tiene como funcio´n de transferencia:
|H(Ω)|2 =
1
1 + ( Ω
Ωc
)2N
(3.5)
donde N es el orden del filtro, Ωc es la frecuencia de corte, Ω es la frecuencia
analo´gica compleja (Ω = jω)
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Pico ma´ximo. De la envolvente resultante se busco el punto ma´ximo que exis-
te en la sen˜al durante todo el tiempo del experimento, identificando el punto
ma´ximo y tomando el pico/onda que lo incluye.
Promediado. Los picos ma´ximos se obtuvieron de los 10 experimentos que se
realizaron bajo las mismas condiciones, estos datos fueron promediados para
obtener el pico promedio que caracteriza la actividad muscular al momento de
la caminata.
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3.3 Variables cinema´ticas.
La estimacio´n del a´ngulo entre la tibia y el fe´mur se realizo´ mediante proce-
samiento de video. Para hacer esto se establecieron marcas en las articulaciones de
intere´s (tobillo, rodilla y cadera). El esquema general de procesamiento de video se
muestra a continuacio´n:
Figura 3.3: Metodolog´ıa para la obtencio´n de la variable angular.
Descomposicio´n en ima´genes. Para un correcto procesamiento, el video que
se obtiene en los experimentos se descompone en ima´genes, para este caso
particular son 29 cuadros por segundo, la informacio´n es almacenada en un
vector de ima´genes. Cada imagen es una matriz I(x, y) deM filas yN columnas
(M × N), donde cada elemento de la matriz es un pixel. Cada pixel contiene
la informacio´n de la intensidad de color de la imagen.
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Escala de grises. Con la finalidad de detectar las marcas establecidas en las
uniones de intere´s, las ima´genes del video se transforman a la escala de grises.
En la escala de grises el valor del pixel es normalizado donde 0 representa el co-
lor negro y el 1 el color blanco entre ellos estan las distintas tonalidades de gris.
Binarizacio´n. Las ima´genes en escala de grises pueden pasar por el proceso de
binarizacio´n, lo anterior especificando el nivel de iluminacio´n en el pixel. Se
tomo en cuenta el color de las marcas deseadas de tal forma que e´stas quedara´n
en color blanco y facilitar el ca´lculo del a´ngulo. El criterio que se considere´ es
el siguiente, si el valor del pixel es mayor que el nivel de iluminacio´n entonces
sera´ color blanco y de lo contrario sera´ de color negro.
Filtro suavizador. La imagen binarizada presenta algunos falsos blancos donde
no estan localizadas las marcas, pueden ser provocados por un destello de luz
o brillo en la ropa con el movimiento, para corregir estos pequen˜os errores,
se utilizo´ un filtro suavizador, el cual funciona con una ma´scara que hace un
barrido sobre la imagen y va promediando los pixeles dentro de ella y asigna un
nuevo valor al pixel central con esto elimina a los pixeles blancos que aparecen
como falsas regiones. La expresio´n del filtro suavizador es la siguiente:
P =
1
N
N∑
j=1
Zj ∗ I (3.6)
donde P es el valor del pixel filtrado, Zj es la magnitud del filtro selecciona-
do, N es el nu´mero total de pixeles que componen el filtro suavizador, I es la
imagen a filtrar y el operador ∗ es de convolucio´n.
Identificacio´n de regiones. Al tener las ima´genes binarizadas incluidas las mar-
cas en blanco, se inicia la identificacio´n de las marcas como regiones, en este
caso fueron 3 regiones las que identifico´.
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Ca´lculo del centroide. Identificadas las regiones que nos interesan, se calculo´ el
centro de estas regiones, el cual corresponde al centro de masa de la regio´n y
esta´ dado por la ecuacio´n:
Cr(x, y) =
1
M
n∑
j=1
IjPj (3.7)
donde Cr son las coordenadas del centro de la regio´n, M es la intensidad total
de la regio´n, Ij es la intensidad del pixel j−e´simo, n representa la cantidad
total de pixeles de la regio´n y Pj es la posicio´n del pixel en el sistema de refe-
rencia de la imagen adquirida.
Estimacio´n de a´ngulo. Con los tres puntos obtenidos, los cuales representan el
centro de las regiones de intere´s, por medio de la ley de cosenos se calcula el
a´ngulo que se forma entre los huesos tibia y fe´mur para cada imagen a lo largo
de todo el experimento:
c2 = a2 + b2 − 2ab · cos γ (3.8)
donde los a es la longitud del fe´mur, b es la longitud de la tibia, c es la distancia
entre la cadera y el tobillo, y γ es el a´ngulo formado entre la tibia y el fe´mur.
En el siguiente cap´ıtulo se muestra la aplicacio´n de las metodolog´ıas anterior-
mente discutidas para obtener las caracter´ısticas de las sen˜ales EEG y EMG durante
tareas de locomocio´n, as´ı como la estimacio´n de las variables cinema´ticas de intere´s.
Cap´ıtulo 4
Adquisicio´n de sen˜ales y
resultados.
Este cap´ıtulo aborda el procedimiento que se llevo´ a cabo para la adquisicio´n
de las sen˜ales EEG, EMG y video, as´ı como los datos obtenidos del experimento para
cada sen˜al durante las diferentes actividades. Adema´s se muestran los resultados de
las sen˜ales de acuerdo con las metodolog´ıas expuestas en el cap´ıtulo anterior.
4.1 Adquisicio´n de sen˜ales.
Una parte importante de este trabajo es la adquisicio´n correcta de las sen˜ales
de intere´s, por lo que se preparo´ un experimento para obtener las tres sen˜ales al
mismo tiempo, los detalles se presentan a continuacio´n.
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4.1.1 Protocolo experimental.
Para la realizacio´n del experimento participaron 3 sujetos sanos (promedio 29
an˜os) los cuales no presentaban alguna discapacidad motriz. Adicional a esta condi-
cio´n f´ısica el sujeto se presento´ con el cabello limpio sin ningu´n tipo de fijador, gel o
cera, esto con la finalidad que no provocara ruido en la grabacio´n de la sen˜al EEG.
Se pidio´ tambie´n que los sujetos a participar en el experimento vistieran con
ropa oscura ya que se les colocaron marcas blancas en el plano sagital de las articula-
ciones de tobillo, rodilla y cadera; con la finalidad de facilitar el calculo de la variable
angular formada por tibia y fe´mur a trave´s de la adquisicio´n de video (ver Figura 4.1).
Figura 4.1: Ejemplo de la vestimenta utilizada en el experimento y la colocacio´n de
las marcas blancas en los sitios de intere´s.
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El escenario para el experimento incluyo´ una caminadora XTERRA trail racer
3.0, un sistema EEG de Advanced Brain Monitoring, un sistema EMG de BIOPAC.
El experimeto fue grabado con una ca´mara de video Sony Handyman HDR-CX190,
cabe mencionar que se adecuo´ un fondo oscuro para evitar falsos de iluminacio´n, lo
anterior se puede observar en la Figura 4.2.
Figura 4.2: Fotograf´ıa del escenario donde se llevaron a cabo los experimentos.
El experimento consiste de realizar 2 actividades de caminata a diferentes ve-
locidades sobre la caminadora. la actividad 1 es una caminata lenta a una velocidad
de 4 mph y la actividad 2 es una caminata a mayor velocidad pero sin llegar a
ser considerada trote de 6 mph, cada actividad con una duracio´n de 1 minuto. En
el experimento el sujeto parte del reposo y comienza la actividad 1, seguido de la
actividad 2, despue´s se repite la actividad 1 y finaliza el experimento despue´s de 3
minutos. Durante el experimento al sujeto se le avisaba verbalmente del cambio de
velocidad en la caminadora, el sujeto parpadea 3 veces para indicar el cambio de ac-
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tividades y el final del experimento. Cada sujeto realizo´ el experimento 10 veces, con
un reposo de un minuto y medio entre cada repeticio´n para no presentar cansancio.
A continuacio´n se presentan los datos que se obtuvieron en el experimento, la
grabacio´n de las sen˜ales EEG, EMG y video, que son las sen˜ales de estudio de este
trabajo.
4.1.2 Adquisicio´n de la sen˜al EEG.
La adquisicio´n de la sen˜al EEG durante el experimento se realizo´ con el sis-
tema B-Alert X10 de Advanced Brain Monitoring, con una frecuencia de muestreo
de 256 Hz, este dispositivo cuenta con la adquisicio´n inala´mbrica de sen˜ales EEG,
EOG y ECG (electrocardiogra´ficas). El sistema cuenta con 9 canales monopolares
de EEG los cuales esta´n ubicados en las regiones frontal (Fz, F3 y F4), central (Cz,
C3 y C4) y parietal-occipital (POz, P3 y P4). La Figura 4.3 nos muestra la distribu-
cio´n de los electrodos y el sistema B-Alert X10 implementado en el sujeto de prueba.
Figura 4.3: Diagrama esquema´tico de distribucio´n de electrodos y ejemplo de sujeto
de estudios usando el sistema EEG B-Alert X10 de Brain Advanced Monitoring Inc.
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Como se menciono´ en el cap´ıtulo anterior, la sen˜al EEG es segmentada para
el ana´lisis individual de las actividades que se realizaron en el experimento, esto se
realiza mediante un indicador externo el cual es el triple parpadeo que se realiza al
final de cada actividad. La figura 4.4 nos muestra la sen˜al EEG y la EOG, en la cual
indica donde se realizara´ la segmentacio´n de la sen˜al EEG.
Figura 4.4: Ejemplo de las sen˜ales EEG (arriba) y EOG (abajo) donde los recuadros
naranja sen˜alan el triple parpadeo usado como sen˜al de cambio de velocidad de
caminata.
4.1.3 Adquisicio´n de la sen˜al EMG.
Para la obtencio´n de la sen˜al EMG se utilizo´ el sistema MP36 de BIOPAC con
una frecuencia de muestro de 1000 Hz. Las mediciones se hicieron en dos mu´sculos
de la pierna: un mu´sculo flexor (biceps femuris) y un mu´sculo extensor (vastus me-
dialis) (Ver Figura 4.5).
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Figura 4.5: Electrodos del sistema EMG MP36 colocados en mu´sculo flexor (biceps
femuris) y extensor (vastus medialis).
Figura 4.6: Sen˜al EMG de mu´sculo extensor (arriba) y flexor (abajo) de sujeto 1.
4.1.4 Adquisicio´n de video.
La sen˜al de video es necesaria para calcular la variable angular de la articula-
cio´n tibio-femoral, por lo tanto se realizaron grabaciones de todos los experimentos
que se hicieron. La grabacio´n se llevo´ a cabo con la ca´mara de video Sony Handyman
HDR-CX190 la cual graba 29 cuadros por segundo.
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Figura 4.7: Ubicacio´n de la ca´mara de video durante el experimento.
Figura 4.8: Ejemplo de un cuadro de la grabacio´n del experimento, donde el sujeto
de estudio realiza una de las actividades del experimento sobre la caminadora.
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4.2 Resultados.
Los resultados del procesamiento de las sen˜ales obtenidas durante el experi-
mento de caminata se presentan a continuacio´n.
4.2.1 Ana´lisis de la sen˜al EEG.
El objetivo del ana´lisis de la sen˜al EEG es el encontrar la regio´n donde se
localiza la mayor concentracio´n de energ´ıa al momento de la locomocio´n, se siguio´ la
metodolog´ıa mencionada en el cap´ıtulo 3. Este procesamiento se le aplico a los nueve
electrodos que forman el sistema de adquisicio´n de datos.
Segmentacio´n.
La segmentacio´n de la sen˜al EEG se realizo´ tomando en cuenta el triple par-
padeo que se muestra en la sen˜al EOG, las dos actividades de caminata sera´n
nombradas EEGv1 para la primera actividad (caminata velocidad 1) y EEGv2
para la segunda actividad (caminata velocidad 2). La Figura 4.9 muestra la
segmentacio´n de la sen˜al.
Dominio de la frecuencia. Las sen˜ales EEGv1 y EEGv2 fueron transformadas
al dominio de la frecuencia por medio de la transformada de Fourier con el
comando fft, mostrando su espectro de frecuencias (Figura 4.10), en este se
observa el rango de las bandas de frecuencia que participan en la locomocio´n
(δ, θ, α y β).
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Figura 4.9: Segmentacio´n de la sen˜al EEG. Ejemplo de adquisicio´n EEG correspon-
diente al electrodo C4 (arriba). Sen˜al EOG indicando el cambio de velocidad en la
caminata (abajo).
Figura 4.10: Espectro de frecuencias, donde se muestran las distintas bandas de
frecuencias que se presentan en la sen˜al EEG.
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Etapa de filtrado. En esta etapa del procesamiento de la sen˜al se realizo´ el
ana´lisis las bandas α y β ya que son las ma´s relevantes para locomocio´n. Para
esto es necesario separar estas bandas y tenerlas de forma aislada. Por tal mo-
tivo se utilizo´ el filtro pasa-banda Chebyshev tipo 1 usando el comando cheby1
, el resultado se observa en la Figura 4.11.
Figura 4.11: Ejemplo del preprocesamiento de la sen˜al EEG correspondiente al elec-
trodo C4 para la banda α. (a) Sen˜al EEG electrodo C4. (b) Espectro de la sen˜al
EEG. (c) Filtro Chebysheve tipo 1. (d) Sen˜al filtrada.
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Energ´ıa. La ultima etapa de este procesamiento es el ca´lculo de la energ´ıa,
e´sta se calculo´ en las diferentes actividades del experimentos, en las bandas de
frecuencias de intere´s y cada uno de los electrodos del sistema de adquisicio´n
EEG. Los resultados se muestran en tablas de color normalizadas, promedia-
das de las 10 repeticiones que se realizo´ el experimento.
Figura 4.12: Tablas de energ´ıa promedio velocidad 1 y 2, sujeto 1.
Figura 4.13: Tablas de energ´ıa promedio velocidad 1 y 2, sujeto 2.
Figura 4.14: Tablas de energ´ıa promedio velocidad 1 y 2, sujeto 3.
La Figura 4.14 es diferente a las Figuras 4.12 y 4.13 ya que durante el experi-
mento el sujeto 3 presento saturacio´n en los electrodos por la sudoracio´n durante el
experimento. Las Figuras 4.12 y 4.13 tienen diferencia en las energ´ıas de sus electro-
dos ya que tienes diferentes pensamientos y distracciones durante el experimento.
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4.2.2 Ana´lisis de sen˜al EMG.
El ana´lisis de la sen˜al EMG se realizo´ con el fin de encontrar la ma´xima ac-
tivacio´n en los mu´sculos de intere´s durante la locomocio´n, lleva´ndose a cabo la
metodolog´ıa antes mencionada.
Envolvente de la sen˜al EMG. Al igual que la sen˜al EEG, la sen˜al EMG es
transformada al dominio de la frecuencia utilizando la transformada de Fou-
rier, teniendo el espectro de frecuencias se aplico´ el filtro Butterworth pasa
altas y despue´s pasa bajas ambos filtros de orden 5, utilizando el comando
butter, con esto se consigue la envolvente de la sen˜al (Figura 4.15).
Ma´xima activacio´n y promedio. Obtenida la envolvente de la sen˜al EMG se
busca la activacio´n ma´xima del experimento, guardando la onda que la contie-
ne y despue´s promediada con las 10 repeticiones del experimento.
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Figura 4.15: Ejemplo del procesamiento de la sen˜al EMG. a) Sen˜al EMG. b) Es-
pectro de frecuencias de la sen˜al EMG. c) Filtro Butterworth pasa altas. d) Filtro
Butterworth pasa bajas. e) Envolvente de la sen˜al EMG.
Figura 4.16: a) Ma´ximos picos de activacio´n. b) Pico promedio.
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4.2.3 Ana´lisis de variable cinema´tica.
Una caracter´ıstica de la caminata es el a´ngulo de la articulacio´n tibio-femoral,
la cual se obtuvo a partir de la sen˜al de video, con la metodolog´ıa anteriormente
propuesta.
Descomposicio´n de ima´genes. La sen˜al de video nos muestra 29 ima´genes por
segundo, para obtener el a´ngulo a lo largo del tiempo, es necesario descompo-
ner el video en las imagenes que lo componen.
Figura 4.17: Ejemplo de cuadro de la grabacio´n del experimento.
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Escala de grises. Las ima´genes vienen en formato RGB, sin embargo las ocu-
pamos en escala de grises, para hacer esta conversio´n se utilizo´ el comando
rgb2gray, cada pixel tomara´ un valor de entre 1 y 0 para marcar los distintos
tonos de grises.
Figura 4.18: Ejemplo de cuadro en escala de grises.
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Binarizacio´n. El procesamiento de las ima´genes continua con la binarizacio´n,
la cual se realiza con el comando im2bw esto con el objetivo de tener solo dos
tonos de color y poder delimitar regiones de intere´s. El umbral de tono de gris
utilizado fue 0.7.
Figura 4.19: Ejemplo de cuadro binarizado.
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Filtro suavizador. Teniendo la imagen en blanco y negro, pueden existir algu-
nos falsos blancos que no son las regiones intere´s, para eliminar estos falsos se
utilizo´ un filtro suavizador con una ma´scara promediadora de 5×5 pixeles con
el comando imfilter.
Figura 4.20: Ejemplo de cuadro filtrado.
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Identificacio´n de regiones y centroides. Despue´s de haber pasado por el filtro
suavizador la imagen esta´ preparada para que se identifiquen las regiones de
intere´s que son las marcas blancas en el plano sagital, el comando que se utiliza
para esta tarea es regionprops en el cual se puede utilizar la propiedad cen-
troid para que nos arroje el par de coordenadas del centroide de las regiones
identificadas en la imagen.
Figura 4.21: Ejemplo de cuadro con marcas en los centros regiones.
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Estimacio´n de angulos. Teniendo las coordenadas de los centros de las regiones
de intere´s, las cuales son las marcas que se ubicaron en la cadera, rodilla y
tobillo; se puede calcular el a´ngulo con me´todos geome´tricos, tal como se dis-
cutio´ en el cap´ıtulo 3, para encontrar el a´ngulo tibio-femoral. En las siguientes
figuras se muestran los resultados del a´ngulo calculado durante las actividades
realizadas en el experimento.
Figura 4.22: a) A´ngulos sujeto 1. b) Acercamiento de la sen˜al en el cambio de velo-
cidad.
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Figura 4.23: a) A´ngulos sujeto 2. b) Acercamiento de la sen˜al en el cambio de velo-
cidad.
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Figura 4.24: a) A´ngulos sujeto 3. b) Acercamiento de la sen˜al en el cambio de velo-
cidad.
Los tres sujetos muestran que las grados del a´ngulo tibio-femoral se encuentran
entre 40◦ y 45◦, tambie´n se observa que la onda de caminata en la actividad 2
es mas constante que en la velocidad 1.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones y trabajo a
futuro.
5.1 Conclusiones
El objetivo de este trabajo radica en conocer las caracter´ısticas que se puedan
obtener de las sen˜ales EEG y EMG despue´s de una serie de procedimientos realizados
a cada sen˜al, as´ı como las variables cinema´ticas que aparecen en el ciclo de caminata.
Esto para tener informacio´n sobre las intenciones de movimiento del usuario.
La sen˜al EEG fue procesada para obtener los niveles de intensidad de energ´ıa que
se presentan en la corteza cerebral durante el experimento de caminata. Los resul-
tados que se mostraron en las tablas de color de las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14. En
los resultados del sujeto 3 podemos apreciar que hubo una mayor concentracio´n de
energ´ıa en los electrodos F3 y F4; sin embargo durante el experimento este sujeto
presento´ saturacio´n es estos electrodos lo que no permite tener una buena obser-
vacio´n de los experimentos. Respecto a los datos experimentales de los sujetos 1
y 2 muestran un comportamiento similar donde la mayor concentracio´n de energ´ıa
esta´ en los electrodos C3 y P3 para la banda β. Marcando estas zonas como aquellas
donde hay mayor actividad cerebral al momento de la locomocio´n.
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Para la sen˜al EMG se determino´ la activacio´n ma´xima que se puede presentar en las
actividades que se realizaron durante el experimento. Por ello la Figura 4.16 nos pre-
senta un gra´fico de las ondas donde se presento´ la mayor activacio´n del mu´sculo, la
cual varia de entre 0.1 y 0.18 mV y se presentaron en la velocidad 2 del experimento.
La onda promedio de los experimentos es de 1.3 mV lado derecho de la Figura 4.16.
Esta onda es la activacio´n ma´xima caracter´ıstica de la sen˜al EMG.
Otro de los objetivos del experimento fue obtener el a´ngulo que se forma entre
la tibia y el fe´mur, este se logro obtener por el procesamiento que se realizo´ a la
grabacio´n de video del experimento, las resultados mostrados en las Figuras 4.22,
4.23 y 4.24, muestran un comportamiento similar como lo es los grados de ampli-
tud de la articulacio´n en el plano sagital que oscila entre los 40◦ y 45◦, teniendo en
cuenta que los tres sujetos tenias distinta complexio´n f´ısica como lo es la estatura.
Teniendo esta similitud entre los 3 sujetos, la variable cinema´tica de la articulacio´n
tibio-femoral es una caracter´ıstica de la locomocio´n.
La identificacio´n de los electrodos que concentran mayor energ´ıa en el momento
de la locomocio´n y la sen˜al creada con los a´ngulos de la articulacio´n tibio-femoral,
son de utilidad para encontrar una aproximacio´n a un modelo que proporcione ca-
racter´ısticas para obtener una descripcio´n confiable de las actividades realizadas.
Adicionando el procesamiento de la sen˜al EMG que dio una cuantificacio´n de la
actividad muscular, se podr´ıa vincular con la dina´mica de la sen˜al EEG y con la
dina´mica de las variables angulares de miembros inferiores, en particular la articu-
lacio´n tibio-femora, el cual fue el caso de estudio de esta investigacio´n.
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5.2 Trabajo a futuro.
El procesamiento de sen˜ales fisiolo´gicas, en particular las relacionadas con ac-
tividad neural, es un a´rea de conocimiento muy activa y que presenta actualmente
muchos retos tantos cient´ıficos como tecnolo´gicos. Las metodolog´ıas de procesamien-
to utilizadas en esta investigacio´n nos permiten tener ma´s conocimiento sobre ac-
tividades motrices particulares, en este caso caminata a dos diferentes velocidades.
Las aplicaciones tecnolo´gicas de este procesamiento pueden estar orientadas al desa-
rrollo de algoritmos que interpreten la intencio´n de movimiento del usuario, y que
generen sen˜ales de control de dispositivos externos. Estos pueden ser dispositivos
de asistencia tales como exoesqueletos, pro´tesis u o´rtesis. Sin embargo, la intencio´n
del usuario para realizar las tareas motrices que necesite implica un procesamiento
ra´pido, adaptable y en l´ınea de las sen˜ales fisiolo´gicas. Dado que en este trabajo la
metodolog´ıa propuesta resuelve el problema de caracterizacio´n de cambio de velo-
cidad en la caminata, la interpretacio´n completa de la intencio´n de movimiento del
usuario requiere de un trabajo ma´s extenso. Algunas directrices para alcanzar este
objetivo ser´ıan las siguientes.
Desarrollar un algoritmo de clasificacio´n que de acuerdo con las caracter´ısticas
de las sen˜ales extra´ıdas, determine la actividad motriz que el usuario desea
realizar.
Complementar el protocolo experimental para contar con una base de datos que
contenga un amplio rango de movimientos voluntarios de miembros inferiores.
Dado que todas las metodolog´ıas de procesamiento de esta investigacio´n se rea-
lizaron fuera de l´ınea, un trabajo futuro en este sentido ser´ıa la implementacio´n
en tiempo real y en un sistema digital espec´ıfico.
Respecto a las metodolog´ıas de procesamiento de la sen˜al angular, es necesario
realizar la estimacio´n del movimiento completo del miembro inferior, es decir,
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adema´s de la estimacio´n del a´ngulo de la articulacio´n tibio-femoral se requerir´ıa
tener la estimacio´n de a´ngulo de cadera y tobillo. Adema´s, los algoritmos de
procesamiento deber´ıan ser ma´s robustos a ruido en la imagen adquirida para
evitar tener un entorno muy controlado durante la adquisicio´n del video.
Finalmente, la aplicacio´n de este tipo de algoritmos como sistemas automa´ticos
de interpretacio´n de intencio´n de movimiento del usuario requerir´ıa encontrar
relaciones matema´ticas entre las sen˜ales procesadas, por ejemplo, proponer un
modelo matema´tico que estime el movimiento angular de las articulaciones a
partir de las sen˜ales EEG y EMG relacionadas.
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